貯水池流域における面積高度曲線を用いた土砂流出特性の研究 : 小河内貯水池と全国貯水池の比較 by 高木 裕雄
  
平成 30年度 


























 １－１ 研究目的      ・・・・・・1 
 １－２ 既往の研究      ・・・・・・2 
 １－３ 本論文の構成      ・・・・・・3 
第２章  研究方法 
 ２－１ 研究対象地の概要     ・・・・・・4 
  ２－１－１ 小河内貯水池流域の特徴    ・・・・・・4 
  ２－１－２ 小河内貯水池の特徴    ・・・・・・7 
  ２－１－３ 全国貯水池の概要    ・・・・・・9 
２－２ 小河内貯水池の堆砂状況の経年変化   ・・・・・・12 
２－２－１ 土砂生産の経年変化    ・・・・・・12 
２－２－２ 掃流砂量 qBの算出    ・・・・・・13 
２－３ 小河内貯水池と全国貯水池の比較   ・・・・・・15 
２－４ GIS を用いた解析手法     ・・・・・・16 
２－４－１ ArcGIS について     ・・・・・・16 
２－４－２ GIS で解析に使う主なデータの種類  ・・・・・・18 
２－４－３ GIS ソフトを使用する上で注意すること  ・・・・・・22 
２－４－４ 用いたデータの概要・収集方法   ・・・・・・25 
２－４－５ DEM データの運用    ・・・・・・29 
２－４－６ 貯水池流域の抽出方法    ・・・・・・31 
２－４－７ 傾斜角の解析     ・・・・・・34 
２－４－８ 面積高度曲線を用いた土砂流出ポテンシャルの算出 ・・・・・・36 
２－４－９ ArcGIS による斜面勾配の算出と掃流砂量 qBの算出 ・・・・・・38 
第３章  解析結果 
 ３－１ 小河内貯水池における堆砂の傾向   ・・・・・・39 
３－１－１ 累積堆砂量と土砂生産量・流量の関係  ・・・・・・39 
３－１－２ 掃流砂量と土砂生産量の相関関係   ・・・・・・41 
 ３－２ 小河内貯水池と全国貯水池における堆砂傾向の比較 ・・・・・・43 
 ３－３ GIS による解析結果     ・・・・・・45 
３－３－１ 全国貯水池における面積高度曲線の出力結果 ・・・・・・45 
３－３－２ 地方ごとの面積高度曲線の比較   ・・・・・・75 
 ３－３－３ 面積高度曲線の正規化    ・・・・・・80 
３－３－４ 面積高度曲線の傾き    ・・・・・・92 
３－３－５ 土砂流出ポテンシャルと比堆砂量の相関関係 ・・・・・ 100 
３－３－６ GIS を用いた掃流砂量 qBの解析   ・・・・・ 101 
第４章  考察 
 ４－１ 堆砂データの解析における考察    ・・・・・ 102 
４－１－１ 小河内貯水池における堆砂傾向   ・・・・・ 102 
４－１－２ 全国貯水池との比較における考察   ・・・・・ 103 
４－２ GIS を用いた解析における考察    ・・・・・ 104 
４－２－１ 各地方の面積高度曲線に関する考察  ・・・・・ 104 
４－２－２ 掃流砂量 qBを用いた解析結果の比較  ・・・・・ 106 
第５章  結論       ・・・・・ 107 
 
参考文献       ・・・・・ 108 




















例は少ない．多摩川上流域では東京都水道局が 1901 年から約 120 年にわたって水源林






































































京都水道局が管理している（図 2-1-1）．流域面積は 262.9 km2，総貯水容量は 1億 9千万 m3
であり，流域は山梨県甲州市，小菅村，丹波村，東京都奥多摩町の 4 市町村をまたいでお
り，丹波川流域，小菅川流域，後山川流域，峰谷川流域及び残流域からなる（図 2-1-2）．
流域面積の内訳は総面積が 262.9 km2で，うち丹波川流域が 127.4 km2，小菅川流域が 42.9 km2，
後山川流域が 30.9 km2，峰谷川流域が 15.5 km2，残流域が 46.2 km2である．残流域を除く 4




丹波川，小菅川，峰谷川の 3 河川の上流には集落が存在しており，人口は 2010 年 10 月






























































小河内貯水池の諸元を表 2-1-1に示す．小河内ダムは堤高 149.0 m，堤高長 353.0 mの規
模を有する日本最大級の重力式コンクリートダムである．標高 530 m の山岳地帯に造られ
たダムであるため，貯水地形状は複雑であり，全体としては東西方向に広がっており，数
ヶ所蛇行部を有している．満水面積は 4.25 km2，満水延長は 13.87 km，最大水深は 142.5 m













表 2-1-1 小河内貯水池の諸元 
総貯水容量 189,100,100 m3 
有効貯水量 185,400,100 m3 
流域面積 262,9km2 
満水面積 4.25 km2 






























表 2-1-2 対象とした全国の貯水池 
ダム名 地方 経過年数（年） 流域面積（km2） 
岩尾内 北海道 48 238.4 
漁川 北海道 39 114.9 
金山 北海道 52 466.9 
桂沢 北海道 62 150.9 
札内川 北海道 21 118.8 
鹿ノ子 北海道 36 123.0 
大雪 北海道 44 290.0 
定山渓 北海道 29 103.9 
美利河 北海道 28 115.6 
豊平峡 北海道 47 133.8 
釜房 東北 49 200.3 
寒河江 東北 29 232.7 
三春 東北 21 269.7 
浅瀬石川 東北 31 217.9 
白川 東北 39 206.0 
鳴子 東北 62 209.9 
小河内 関東 62 262.9 
薗原 関東 53 475.7 
五十里 関東 63 183.7 
川俣 関東 53 177.2 
相俣 関東 60 111.4 
二瀬 関東 58 170.9 
横山 中部 55 214.1 
岩屋 中部 42 265.9 
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ダム名 地方 経過年数（年） 流域面積（km2） 
手取川 中部 40 248.2 
小渋 中部 50 289.9 
新豊根 中部 46 137.1 
裾花 中部 49 177.0 
美和 中部 60 280.8 
高山 近畿 50 288.1 
室生 近畿 45 141.9 
青蓮寺 近畿 49 103.2 
大野 近畿 58 351.4 
天ヶ瀬 近畿 55 354.2 
河本 中国 54 202.2 
土師 中国 45 315.4 
八戸 中国 43 164.9 
八田原 中国 21 163.3 
弥栄 中国 28 101.5 
永瀬 四国 62 297.3 
鹿野川 四国 60 284.3 
長安口 四国 63 227.5 
野村 四国 37 166.7 
下筌 九州 46 179.8 
岩瀬 九州 52 285.8 
松原 九州 46 271.1 























































































ただし qB*は無次元掃流砂量となるため，単位幅流砂量 qB（m2/s）に直す． 
 
𝑞𝐵 = 𝑞𝐵∗ ∙ √(𝜎 𝜌⁄ − 1) ∙ 𝑔 ∙ 𝑑3 
 








𝑢∗ = √𝑔𝑅𝐼 
 
と表される．ここで水の密度 ρ（kg/m3），砂の密度 σ（kg/m3），重力加速度 g（m/s2），粒形
d（m）は一定であるため，単位幅掃流砂力 qB（m2/s）は径深 R（m）とエネルギー勾配 I（無
次元力）によって決まる． 




















































 本研究では，収集した各種データを空間的に解析するために，GIS（Geographic Information 
System：地理情報システム）を使用した．GIS ソフトに，ArcGIS(Esri社，ArcGIS 10.3.1 for 
Desktop)を使用した． 
 ArcGIS とは Esri社が提供している GIS ソフトの総称であり，実際に解析に使用すしたの




例えば QGIS はオープンソース・ソフトフェア GIS として有名であり，世界中で広く使われ





























タ」と，セルで表現する「ラスターデータ」の 2種類の表現方法がある（図 2-4-2（a），（b））． 
 
 
図 2-4-2（b） ラスターデータの例 
 
  



























 以下の図 2-4-3にポイント，ライン，ポリゴンのイメージを示した． 
 
 












































           
           
           
           
           
           
           
           
 



































「demtool」（図 2-4-10）を用いてシェープファイルへの変換を行うと ArcMap 上でも適切に
表示することができる． 
 










































で用いたのは 10 mメッシュデータであり，DEM10B という名称がついている．また，デー
タ変換の際に必要になる demtoolも同じ webサイト上でダウンロードする必要がある． 
 





























DEMとは Digital Elevation Modelの略であり，地表面の地形をデジタル表現したものであ
る．基盤地図情報からのダウンロードデータを DEM データとして運用する際，対象の流域
を覆うように複数の区域を選びダウンロードを行うが，解析を進める上で DEMデータが複




図 2-4-14 「新規ラスターにモザイク」機能 
 





















ビットという（表 2-4-1表 2-4-1 ピクセル深度に対する値の格納範囲）． 
 
表 2-4-1 ピクセル深度に対する値の格納範囲 
ピクセルタイプ ピクセル深度 各セルに格納できる値の範囲 
符号無し整数 1ビット 0 ～ 1 
符号無し整数 2ビット 0 ～ 3 
符号無し整数 4ビット 0 ～ 15 
符号無し整数 8ビット 0 ～ 255 
符号付き整数 8ビット -128 ～ 127 
符号無し整数 16ビット 0 ～ 65535 
符号付き整数 16ビット -32768 ～ 32767 
符号無し整数 32ビット 0 ～ 4294967295 
符号付き整数 32ビット -2147483648 ～ 2147483647 








































図 2-4-18 データのエクスポート 
 
 






















図 2-4-21 「ラスターの属性テーブルの構築」機能 
 
 


































































２－４－９ ArcGISによる斜面勾配の算出と掃流砂量 qBの算出 
 




































































































































 小河内貯水池の管理年報データを用いて，日雨量が 50 mmを越える雨量を代入して 1年
分を積分し，10年ごとに土砂生産量との相関を調べたところ，図 3-1-2に示す結果が得ら
れた．同じ流砂量相当値に対して期間 C（1986～1995 年）の土砂生産量が最も多かった．













































































































図 3-2-1 小河内ダム流域と全国貯水池における掃流砂量-比堆砂量の比較 
 
  


































































図 3-3-1 関東地方の貯水池の面積高度曲線 
 
  




























図 3-3-3 東北地方の貯水池の面積高度曲線 
  






















































図 3-3-5 近畿地方の貯水池の面積高度曲線 
 
  


















































図 3-3-7 四国地方の貯水池の面積高度曲線 
 
  











































図 3-3-8 九州地方の貯水池の面積高度曲線 
 
  



























































































































































































































図 3-3-17 金山ダム流域の面積高度曲線 
 
 





























































































図 3-3-21 大雪ダム流域の面積高度曲線 
 
 






























































































































































































































































































































































































































図 3-3-38 高山ダム流域の面積高度曲線 
 
 


























































































































図 3-3-43 河本ダム流域の面積高度曲線 
 












































図 3-3-45 八戸ダム流域の面積高度曲線 
 
 

























































































































































































































































































図 3-3-56 y=0に合わせた関東地方の面積高度曲線 
 
  



























図 3-3-58 y=0に合わせた東北地方の面積高度曲線 
 
  














































図 3-3-60 y=0に合わせた近畿地方の面積高度曲線 
 
  
















































図 3-3-62 y=0に合わせた四国地方の面積高度曲線 
 
  














































































図 3-3-64 正規化した関東地方の面積高度曲線 
 
  



















































































































































































































































図 3-3-66（b） 正規化した東北地方の面積高度曲線 
 
  















図 3-3-67（a） 正規化した中部地方の面積高度曲線 
 
  




























































図 3-3-67（b） 正規化した中部地方の面積高度曲線 
 
  
















































































































































































































































































図 3-3-72 関東地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
































図 3-3-73 北海道地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 





































図 3-3-74 東北地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 




































図 3-3-75 中部地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 







































図 3-3-76 近畿地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 


































図 3-3-77 中国地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 


































図 3-3-78 四国地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
































図 3-3-79 九州地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 










































図 3-3-80 平均傾斜角により分類した比土砂流出ポテンシャルと比堆砂量の相関 
 
  

























３－３－６ GISを用いた掃流砂量 qBの解析 
 
 ３－２で求めた掃流砂量 qBを，ArcGIS により算出した斜面勾配 iを用いて求めた．得ら
れた掃流砂量 qBと比堆砂量の相関を求めると，以下の図 3-3-81に示す結果が得られた． 
 
 
図 3-3-81 ArcGISにより算出した掃流砂量と比堆砂量の関係 






























































 日雨量が 50 mmを超えるときの雨量を代入して 1年分を積分し，10年ごとに土砂生産量
との相関を調べた結果からは，1966～2015年の期間の中で，1986～1995年の土砂生産量が
最も多いことが分かった．この時期に最も地表の浸食が活発であった可能性がある．また，





































図 4-2-1 地形発達の過程における面積高度曲線の外形 
  





























４－２－２ 掃流砂量 qBを用いた解析結果の比較 
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 同期の皆とは，学部 1 年生の頃から親しくしていたこともありましたが，この研究室
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